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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Los procesos de aspersión térmica son técnicas especializadas en recuperación 
dimensional y protección contra la corrosión a materiales estructurales. En la 
actualidad existen muchos tipos de procesos, entre los comunes se encuentran por 
arco eléctrico, HVOF (Proyección térmica de alta velocidad por sus siglas en ingles) 
y aspersión por atmósfera de plasma. El proceso general de aspersión se divide en 
tres etapas: Etapa de generación, la de transporte y la de depósito [1][2].  
 
La etapa 1 o de generación es en la cual ocurren dos situaciones: las partículas de 
recubrimiento son generadas y son aceleradas. Para hacer esto, se cuenta con un 
sistema de proyección (Ver figura 1a) cuya configuración y funcionamiento varía de 
de un proceso a otro. En general, para acelerarlas se hace uso de un gas de 
atomización que es presurizado previamente y que, por medio de una boquilla es 
dirigido para impulsar las partículas hacia el sustrato. La etapa 2 o de transporte es 
la etapa en la cual las partículas viajan hacia el sustrato (Fig 1b).  Las condiciones 
de las partículas son influenciadas, aparte de las condiciones en la etapa de 
generación, por condiciones climáticas, por el gas de atomización que genera una 
atmósfera alrededor de ellas y por el material del cual están hechas. Finalmente, en 
la etapa 3 o de depósito, las partículas chocan con el sustrato a unas determinadas 
velocidades y temperaturas, generando la capa de recubrimiento que se desea. 
Aquí los parámetros importantes son la porosidad, la adhesión, las temperaturas 
tanto del sustrato como de las partículas, la tasa de depósito, el diámetro de las 
partículas y la rugosidad (Ver fig. 1c) [2][9].  
 
La proyección térmica por arco eléctrico es un proceso de aspersión térmica que 
usa alambres metálicos como electrodos (Ánodo y Cátodo) para generar una 
diferencia de potencial entre ellos, suficiente para crear un arco eléctrico con la 
energía necesaria para fundir el material metálico que se esté usando. Se hace uso 
generalmente de aire o nitrógeno como gas de atomización para acelerarlas. 
Cuando las partículas son fundidas e impulsadas hacia el sustrato, viajan a través 
de una campana de aspersión mientras se solidifican por transferencia de calor por 
convección con el medio circundante. En la etapa de depósito, las partículas forman 
un splat en el sustrato que sirve de recubrimiento (ver fig 3). La temperatura de 
llegada de las partículas y la transferencia de calor de estas al sustrato son variables 
fundamentales para las propiedades finales del recubrimiento [2][8][9][10].  
  
En este documento se ha estudiado el comportamiento térmico de una partícula en 
la etapa de transporte, es decir, en el intervalo de tiempo que inicia justo en el 
momento de su primera atomización (etapa en que se funde el alambre para generar 
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las partículas) y el instante justo antes de que estas impacten el sustrato.  
 
Para la investigación se logró configurar un script en MatLab que calcula el 
comportamiento térmico de la partícula arrojando el perfil térmico en función de la 
distancia. Se inició con una contextualización general de todos los temas alrededor 
del proceso, luego recopiló en forma general los parámetros iniciales para los 
materiales (alambres) considerados en este trabajo como, la teoría general de la 
solidificación. Finalmente, con los resultados obtenidos se hizo un análisis de la 
estructura general de las funciones, concluyendo con el desarrollo de una ecuación 
de temperatura para la partícula en función del diámetro de la misma; así como 
también una descripción general del comportamiento a lo largo de toda la trayectoria 
y la dependencia del diámetro con las segundas atomizaciones. 
 
El documento consta de una unidad inicial que contiene la introducción, justificación, 
descripción del problema y definición de los objetivos. La segunda unidad la 
componen los marcos teórico, conceptual, legal y normativo y estado del arte. En la 
tercera unidad aparece la metodología que organiza el procesamiento de la 
información adquirida en la segunda etapa; en ésta se procesa la información 
suministrada a través del script. Se finaliza con la unidad cuatro que contiene los 
resultados, su respectivo análisis y las conclusiones.  
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2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
2.1. Antecedentes del problema 
 
En la Universidad Libre se han realizado estudios tanto experimentales como 
simulaciones por parte del grupo GISEC. (Sua, 2015) ha estudiado la distribución 
de la temperatura en la campana de aspersión. Realizó un estudió numérico y una 
simulación del flujo de aire con el fin de lograr determinar los esfuerzos cortantes en 
los alambres a la salida de la boquilla y el perfil de temperatura para el gas de 
atomización. Esto lo ha logrado usando un modelo k-𝜖 de turbulencia el cual, por 
medio de un sistema de ecuaciones de transporte, da como resultado las 
características principales de un flujo turbulento. La primera variable determina la 
energía de la turbulencia y la segunda determina la taza de disipación de la misma. 
Según esto ha encontrado regiones térmicas en un perfil axial para la campana de 
aspersión del proceso de proyección [4]. 
 
Siguiendo estas investigaciones (Ibarra, 2016) produjo recubrimientos por medio de 
la técnica de proyección por arco eléctrico variando en cada proyección los 
parámetros iniciales en 9 corridas. Estas fueron establecidas a partir del modelo 
ortogonal Taguchi. Esto se lo ha hecho para colectar las partículas en un medio 
acuoso a distancias recomendadas por el fabricante Tafa y por el manual de 
operación del equipo Sulzer Metco. Por medio de  un Microscopio electrónico de 
barrido (SEM), un Microscopio óptico convencional (MOC), un rugosímetro y un 
estereoscopio, ha encontrado la influencia de los parámetros de proyección 
iniciales, influyen directamente sobre la morfología de las partículas 
termoaspersadas. Aparte ha concluido que el valor promedio de llegada de las 
partículas es de 50 𝜇𝑚 [37]. 
 
Por otra parte se han realizado estudios experimentales en cámara salina. (Godoy, 
2014) estudio por medio de este método recubrimientos aplicados por la técnica de 
aspersión térmica por arco eléctrico a un sustrato en base de hierro, encontrando 
que en la desintegración del recubrimiento el factor principal es la porosidad que se 
da por la llegada de partículas sin fundir generando grietas que permiten una mayor 
entrada de los agentes corrosivos. Estos ensayos se llevaron a cabo con 
recubrimientos de nanocompuesto 140MXC mezclado con aceros al carbono [42]. 
 
(Molina, 2014) por medio de un diseño de experimentos basado en el método 
Taguchi y basándose en las recomendaciones de los fabricantes, realizó un estudio 
microestructural que analizaba la morfología, los espesores de capa, defectología y 
esfuerzos residuales por medio de microscopia electrónica de barrido y 
fluorescencia rayos x. Encontró que incrementar la formación de splats cercanos a 
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DS=1 (Ver figura 7) favorece el comportamiento superficial de los recubrimientos 
registrando niveles de rugosidad bajos, esto lo logró aumentando la presión del gas 
de atomización y elevando los amperajes usados en los depósitos [43]. 
 
 
2.2. Descripción del problema 
 
Como es conocido, a medida que se calienta un material metálico se originan 
cambios en función de la energía térmica, la cual contribuye a la generación del 
calor específico de los diferentes materiales. Estos cambios implican desordenes 
desde el punto de vista termodinámico, que representan las vibraciones de los 
átomos de los elementos que forman al material conocido por lo general como 
“aleación”.  
 
En el caso de los recubrimientos producidos con la técnica de termoaspersión por 
arco eléctrico, estos cambios se ven claramente marcados al pasar los alambres 
metálicos (que en este caso son los recubrimientos) del estado sólido al estado 
líquido en un tiempo de orden de los milisegundos. Esto hace que una partícula en 
estado líquido, cuando se funde por el arco eléctrico producido al interior del equipo, 
al ser impulsada por las presiones de aire del mismo pierda gran parte de su energía 
térmica con la cual sale proyectada, esto por efecto de la solidificación y la 
transferencia de calor con la campana de aspersión.  
 
Esta pérdida de calor tiene incidencia en el comportamiento mecánico final del 
recubrimiento y las características con las que se presume que la partícula se 
atomiza en el recorrido hacia el sustrato, donde el problema radica en encontrar un 
perfil térmico a partir de las variables involucradas en el proceso.  
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3. ESTADO DEL ARTE 
 
 
Para los procesos de recubrimiento por aspersión térmica y arco eléctrico, es usado 
un gas de atomización para acelerar las partículas fundidas por el arco, impulsando 
así el metal líquido en dirección al sustrato que se desea recubrir. Teniendo en 
cuenta esto, intentando profundizar en el conocimiento del comportamiento del 
transporte de las partículas y la formación del gas de atomización, (Yongxiong, 
Xiubing, Shicheng, Xi, & Binshi, 2011) en su trabajo titulado “Numerical Simulation 
of the Twin-Wire Arc Spraying Process: Modeling the High Velocity Gas Flow Field 
Distribution and Droplets Transport” muestran la distribución de la velocidad en el 
gas y  la comparan con diferentes planos de intersección sobre la campana de 
aspersión, obteniendo como resultado grandes diferencias entre planos 
horizontales y verticales, con la consecuencia de la falta de simetría parcial. La 
configuración de parámetros como ángulo entre los alambres o geometría de la 
boquilla entre otros, se han tenido en cuenta en la pistola de aspersión para correr 
las simulaciones hechas. Las atomizaciones fueron obviadas por razones prácticas, 
argumentando que, por medio de modelos numéricos y analíticos la distribución de 
los diámetros es una labor sumamente compleja, motivo por el cual los tamaños de 
las partículas los han dejado constantes en todo el recorrido. En tanto a los métodos 
de experimentación, los investigadores colectaron las partículas en una solución de 
aceites para que, luego de un proceso de solidificación, fueran analizados los 
resultados por medio de microscopía electrónica de barrido y así encontrar la 
distribución de los tamaños en una campana gaussiana; igualmente se utilizaron 
técnicas estroboscópicas y térmicas para el análisis del gas de atomización. Otra 
conclusión a la que llegaron los investigadores fue que los resultados del análisis 
del gas de atomización cambian enormemente si se considera el sustrato en la 
configuración de la simulación. [1] 
 
La base principal y teórica del estudio por el cual tiene razón de ser este trabajo, 
radica fundamentalmente en la investigación realizada por (Pourmousa, 2007) 
llamada “WIRE-ARC SPRAYING SYSTEM: Particle Production, Transport, and 
Deposition”, en donde recopila con gran precisión los detalles de la mayoría de los 
aspectos teóricos y experimentales que comprometen el campo de la aspersión 
térmica. El trabajo profundiza altamente en las tres etapas que intervienen en el 
procedimiento en cuestión. Sobre la segunda etapa, llamada de transporte es la que 
se refiere constantemente a los fenómenos de atomización, transferencia del calor 
y solidificación del cascarón, además de otros aspectos igualmente relevantes como 
la distribución bimodal del tamaño de las partículas entre el cátodo y el ánodo justo 
después de que son generadas, la densidad de distribución previa al impacto con el 
sustrato, la densidad de partículas en relación con su tamaño, la velocidad, etc... 
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Aparte, investiga fehacientemente los procedimientos experimentales que aportan 
en función de comparación con los resultados teóricos. Propone, un sistema de 
recolección de partículas para ser analizadas vía SEM, así como también colocar 
un falso protector con un orificio central que deja pasar solo parcialmente la 
campana de proyección, esto para evitar el colapso por la fuerza de la presión de 
gas de atomización sobre un fluido que se ubica al otro lado del protector donde 
está, el sustrato. Este fluido, funciona como colector, y se podría llegar a usar 
acetona según el mismo (Pourmousa, 2007) o aceites derivados del petróleo (Bolot, 
Planche, Liao, & Coddet, 2007). Mediante un procedimiento de acondicionamiento 
de enfriamiento y solidificación, se tiene lista las partículas con las que se proceden 
para el análisis. Además de todo lo anterior (Pourmousa, 2007) propone la 
implementación tecnológica como el PV que funciona para el procesamiento de 
datos tomados en tiempo real, las cámaras termográficas o los estroboscópios.[2] 
 
En 2007 (Bolot, Planche, Liao, & Coddet, 2007) realizaron una investigación en la 
cual tenían como objetivo principal el estudio en CFD del gas de atomización, 
acoplando estos resultados con la interacción de las partículas. Su trabajo se tituló 
“A three-dimensional model of the wire-arc spray process and its experimental 
validation” y tuvo, como principal consideración el análisis numérico, la exportación 
de datos tomados experimentalmente de la distribución del tamaño de las partículas, 
colectadas a diferentes distancias de la salida de la proyección. Para el modelo 
desarrollado no tuvieron en cuenta los procesos de atomización y comprobaron las 
predicciones realizadas a través del modelo de la investigación con procedimientos 
experimentales de medidas de la velocidad. Eligieron como gases de atomización 
gases inertes como el dióxido de carbono y el nitrógeno para evitar la oxidación 
prematura en los materiales usados, como cobre, aluminio o zinc, o aleaciones 
como aceros al carbono o aceros aleados, teniendo en cuenta que no todas las 
acciones de oxidación son negativas para los procesos mecánicos como es el caso 
del aumento de la dureza por oxidación. Igual que (Yongxiong, Xiubing, Shicheng, 
Xi, & Binshi, 2011) para esta investigación consideraron el diseño de la pistola de 
aspersión, especialmente la boquilla. El material que usaron en los alambres de 
metal fué el acero 38T, de composición 0.8% de carbono, 98% de hierro y 0.7 de 
manganeso. La conclusión radica en las diferencias existentes entre una 
configuración de boquilla y otra, atendiendo esto a la existencia de una relación 
directa entre el diseño de la pistola de aspersión y el resultado final del 
recubrimiento. [7] 
 
(GRANT, CANTOR, & KATGERMAN, 1993) usaron en “Modelling of droplet 
dynamic and thermal histories during spray forming: I. Individual droplet behaviour” 
un modelo matemático para predecir la dinámica y el comportamiento térmico de 
una partícula aislada en medio del transporte en dirección al sustrato. En su primer 
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trabajo  que está relacionado con los aspectos térmicos, afirman que el enfriamiento 
presentado es newtoniano y que el tipo de transferencia de calor predominante es 
la convección imponiendose sobre la radiación. Además, concluyen que la 
transferecia interna del calor es obviada para partículas de diámetros de hasta 200 
𝜇m con un coeficiente de transferencia h=10^3 Wm^-2K^-1. Dividen el 
comportamiento térmico en cinco etapas fundamentales cada una con sus 
propiedades particulares: 1) transferencia en estado líquido, 2) nucleación y 
recalescencia, 3) la solidificación por segregación, 4) solidificación eutectoide y 5) 
la conducción del calor en estado sólido. Sobre los aspectos metalúrgicos, asumen 
que las propiedades no cambian entorno a los estados de la partícula y asumen que 
la nucleación presentada en la etapa de recalescencia es heterogénea, como es 
habitual en los diferentes procesos de fundición. A partir del modelo que desarrollan, 
verifican la importancia de los supuestos que obviaron en el proceso haciendo 
modificaciones al modelo final. [8] Para el segundo trabajo, consideraron una 
jerarquización de los parámetros con la mayor influencia sobre el sistema. Estos 
parámetros fueron: (i) Diámetros y distribución de las partículas; (ii) Velocidad inicial 
en el punto de atomización del gas, así como el perfil de decaimiento; (iii) flujo del 
material fundido; (iv) sobrecalentamiento; y (v) la composición de la aleación. Por 
otro lado, en esta segunda parte realizaron un estudio experimental para obtener la 
función de fracción sólida de la partícula y la distribución de tamaños en la campana 
de aspersión. Adicionalmente calcularon la entalpía de la partícula en cualquier 
posición axial, en su viaje hacia el sustrato. Como resultados obtuvieron una 
caracterización de las velocidades y las temperaturas de las partículas discutiendo 
la influencia e importancia de cada parámetro sobre el sistema en general. [9] Por 
último, para su tercer trabajo realizado en 1994 analizan una aproximación 
polinómica realizada a la función de fracción sólida para la campana de aspersión 
a partir de las variables del proceso jerarquizadas en el segundo trabajo mediante 
aproximaciones polinómicas [10] 
 
Bajo la misma perspectiva de los modelamientos numéricos, (Liu, Rangel, & 
Lavernia, 1994) realizaron una investigación que titularon “Modeling of droplet-gas 
interactions in spray atomization of Ta-2.5 W allow", en donde presentan en el 
sistema bifásico fluido-partículas, la interacción mutua para un procedimiento de 
recubrimiento con una aleación Ta-2.5W usando nitrógeno como gas de 
atomización. Usando pequeñas aproximaciones sobre la ley de enfriamiento de 
Newton, simularon bajo un modelo en dos dimensiones, el fenómeno del flujo y la 
transferencia del calor incluyendo la rápida solidificación que se presenta en la 
partícula a medida que viaja inmersa en la campana de aspersión. Discuten de 
forma breve, la formación de las capas del recubrimiento. La conclusión más 
importante revelada por los investigadores fué la distribución de las propiedades 
(temperatura, velocidad, tasa de enfriamiento y de solidificación) a lo largo de la 
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campana de aspersión. En general, muestran que los puntos más altos de cada 
variable en las diferentes propiedades estudiadas se encontraban cerca al eje en la 
campana de aspersión, mientras que los niveles mínimos, en la periferia. Esto 
ocurre siempre y cuando la solidificación no se dé. Otra de las conclusiones 
obtenidas se refiere acerca de la distribución de las partículas sobre la campana: 
aseguran que las partículas más pequeñas se encuentran mayoritariamente en 
distancias fuera del eje de proyección, es decir, a mayores distancias del eje, más 
partículas de menor tamaño se encontraran. Analizaron también el hecho de este 
fenómeno en el comportamiento final del recubrimiento estudiando la forma en que 
se enfría y la incidencia de la distribución en los tamaños sobre la campana, pues 
las partículas más pequeñas se solidifican más rápido. Así mismo testifican que la 
comparación y la verificación con la experimentación consolida los resultados 
obtenidos. [11] 
 
Por otra parte, teniendo en cuenta el proceso de solidificación que sufre la partícula 
a medida que se acerca al sustrato, (Pillai & Ando, 2009) desarrollaron un modelo 
matemático para describir y comprender mejor este tipo de procedimientos. El 
modelo incluye parámetros en relación con la cinemática de las partículas, la 
transferencia del calor, la nucleación y la solidificación de las mismas. Además de 
esto, el análisis interfiere con la recalescencia del material y una comparación de 
las partículas de la aleación de estaño Sn–5wt.Pb cuando viajan cargadas 
eléctricamente y cuando no, así como la consecuencia que tiene en la trasferencia 
de calor y la velocidad. La razón de cargarlas eléctricamente es para evitar fusiones 
en medio del proceso de transporte antes de su colisión con el sustrato. Los 
resultados muestran incrementos en la trasferencia de calor y notables 
decrecimientos en las velocidades de partícula y la tasa de enfriamiento. [12] 
 
(Hussary & Heberlein, 2000) estudiaron por otro lado, el proceso de formación de 
partículas con el objetivo de identificar métodos en el control de la trayectoria desde 
los electrodos hasta el sustrato, por medio de imágenes de alta velocidad. Su 
objetivo era contribuir al logro de recubrimientos de mayor precisión, para ello 
tomaron como parámetros la presión y la corriente inducida. Como resultado de su 
investigación, encontraron como se esperaba una respuesta asimétrica en cuanto 
a la producción de las partículas que se lleva a cabo de manera diferente entre en 
ánodo y el cátodo: La formación en el primero es difusa y en el segundo es 
constreñida. [13] 
 
Además de lo anteriormente expuesto, se han logrado estudios analíticos sobre la 
distribución en tamaño de las partículas, pues bien, se sabe que la distribución no 
es uniforme ni simétrica por el comportamiento de los electrodos en la pistola de 
aspersión y los fenómenos inherentes a este sistema. (Djamarani & Clark, 1997), 
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usaron modelos matemáticos para los parámetros de proyección y factores de 
ajuste, caracterizando la distribución del tamaño de las partículas la cual 
proporcionó información valiosa para la verificación del control y la calidad del 
recubrimiento al final de su enfriamiento. El trabajo intentó demostrar que para 
diferentes modos estadísticos del modelo Rosin-Rammler, el sistema permanece 
estable en su comportamiento para gránulos finos y gruesos, asegurado la precisión 
de la simulación. [14] 
 
Otro tipo de simulaciones se han llevado a cabo teniendo en cuenta la relación entre 
la temperatura de llegada y la forma del splat generado. Es el caso de (M. 
Pasandideh-Fard, V. Pershin, S. Chandra, and J. Mostaghimi, 2001) quienes, 
usando ecuaciones de Navier-Stokes encontraron una relación entre la temperatura 
de llegada y la irregularidad de las splats formados. Para partículas de níquel 
impulsados hacia un sustrato de acero inoxidabvle, los valores de temperatura, en 
la llegada al sustrato, inferiores a 300 °C, las partículas presentaban irregularidad 
en el disco; mientras que para temperaturas superiores a 400 °C, las formas del 
splat presentaban regularidad. Además se investigó en este artículo de forma 
experimental y analítica, el espesor de la sección transversal del splat generado. 
 
(A. Pourmousa, J. Mostaghimi, A. Abedini y S. Chandra, 2005) En su trabajo titulado 
distribución de tamaño de partícula en aspersión térmica por arco eléctrico, 
encontraron experimentalmente que los tamaños de partícula se distribuyen de 
forma tal que las partículas más grandes (Entre 100 y 120 µm) tienden a ubicar se 
hacia el exterior del centro de proyección, mientras que las más pequeñas (Entre 
60 y 100 µm) tienden a ubicarse hacia el centro. Sin embargo la cantidad de 
partículas que llegan a las cercanías del centro de proyección (Entre -20 y 20 mm) 
es más alta que la cantidad que llega al exterior del centro de proyección (Entre 20 
y 50 mm y -20 y -50 mm), lo que quiere decir que la densidad de partículas que 
llegarán al centro de proyección será más alta que en otras regiones del sustrato. 
Para lograr esto han producido la proyección térmica por arco eléctrico por medio 
de un modelo ValuArc 200 (Sulzer-Metco, Westbury, NY), mientras que las 
partículas fueron medidas en vuelo usando un sistema DPV-2000 (Tecnar Ltd., St-
Bruno, QC, Canada), esto por medio de la variación de parámetros iniciales en la 
pistola de aspersión [39]. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Para la protección contra la corrosión y para la recuperación dimensional se ha 
invertido mucho esfuerzo en investigar las formas de evitarlo y en su defecto de 
solucionarlo. Son innumerables los casos en los que se han afectado estructuras 
por falta de planeación a la hora de evitar la corrosión. Millones de dólares alrededor 
del mundo se pierden por negligencia o por que los métodos que se han usado no 
han logrado impedir que la corrosión afecte los materiales. Aunque es imposible, 
por lo menos en cuanto a materiales ferrosos se refiere, impedir la pérdida de 
material por corrosión, si es posible lograr un rango alto de tiempo en el que los 
efectos de ambientes corrosivos no alteren de forma relevante las dimensiones y 
propiedades de la estructura metálica. El proceso de aspersión térmica por arco eléctrico 
ha logrado tener un lugar esencial en cuanto a protección contra la corrosión a nivel 
mundial. La razón de esto es que investigadores de distintas instituciones universitarias y 
centros de investigación han logrado elevar su eficiencia, pudiendo conservar su bajo costo, 
la cual es la motivación principal por la cual este proceso es altamente preferido a otros con 
mayor eficiencia pero altamente costosos [2][35]. 
 
Para continuar con la mejora de la eficiencia es necesario comprender cada parte 
del proceso y el comportamiento de cada variable involucrada. En la etapa 2 o de 
transporte son muchas las variables que pueden estar relacionadas con las 
propiedades finales de las partículas y, por ende, del sustrato. En general, sería útil 
entender cuáles son las características morfológicas, metalúrgicas, térmicas, de 
distribución en el sustrato y las diferencias de propiedades por haberse generado 
del ánodo o del cátodo. Todo esto para que, después de comprendidas, sean 
seleccionadas las que son esenciales en el recubrimiento final para que luego las 
variables que intervienen en estas sean manipuladas para conveniencia del 
mejoramiento de la eficiencia.  
 
De esta forma, tomar la primera aproximación de una sola partícula es punto de 
partida para para continuar en otra investigación un estudio a un grupo de partículas, 
esto para que al final se obtenga la comprensión total del proceso y sus variables 
[2][8][9]. 
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5. OBJETIVOS 
 
 
 
 
• GENERAL  
 
Simular el fenómeno térmico mediante Matlab de una partícula termoaspersada en la 
etapa de transporte, para la proyección de recubrimientos por la técnica de arco 
eléctrico.  
.  
• ESPECÍFICOS  
 
• Comprender la importancia que tienen las partículas termoaspersadas 
mediante la técnica de arco eléctrico en la etapa de transporte para la 
generación de los recubrimientos, por medio de libros, artículos científicos, 
etc  
 
• Plantear el código de programación (script) en Matlab que permita la 
simulación del fenómeno térmico presente en la partícula termoaspersada a 
partir del modelo identificado en la fase de contextualización  
 
• Implementar el script que proporcione el perfil de temperatura de la partícula 
como resultado del proceso.  
 
• Analizar los resultados obtenidos en función del fenómeno de solidificación 
en la superficie de la partícula  
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6. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
 
La técnica de aspersión por arco eléctrico está altamente difundida en la industria 
por su confiabilidad y bajo costo. Para entender el comportamiento de las 
propiedades anteriormente mencionadas, es particularmente importante 
comprender cada etapa del proceso.  
 
Para la primera etapa es necesario generar un arco eléctrico entre dos alambres 
metálicos con la energía suficiente para llegar a la energía de calor latente y fundir 
el metal, y que luego una presión de gas de atomización acelere la partícula en la 
dirección del sustrato que se quiere recubrir. A esta etapa se le conoce como etapa 
de generación de las partículas (Ver figura 1a y 1d).  
 
Luego, estas partículas deben viajar a través del aire en medio de una campana de 
aspersión que contiene en si las partículas fundidas tendientes a solidificarse y el 
gas caliente producto de la transferencia de calor por convección. A esta etapa se 
le conoce por el nombre de etapa de transporte y es la etapa que concierne al 
presente estudio. La morfología de las partículas cambia en relación a parámetros 
en general complejos de estudiar debido a los fenómenos físicos que los rigen; entre 
estos pueden estar la temperatura inicial o de salida, si ha salido del ánodo o del 
cátodo o la dirección que ha tomado con referencia a la campana de aspersión ya 
que esta presenta regiones de temperatura determinadas en su volumen. Según 
esto, las partículas pueden llegar en diferentes tamaños y con distintas formas, este 
comportamiento es usualmente modelado por una distribución de tipo 
granulométrica o Rosin-Rammler en el área de recubrimiento. Otro de los 
fenómenos que se ha observado son las posteriores atomizaciones o las divisiones 
de las partículas luego de la etapa de generación, esto ha llegado a cuantificarse en 
un número adimensional llamado el número de Weber y que está en función de la 
velocidad relativa, el diámetro, la tensión superficial del material y la densidad del 
gas de atomización. Para valores del número de Weber superiores a 13, tenemos 
que la partícula debería presentar una segunda atomización, para inferiores no la 
presentaría (Ver figura 1b y 1d).  
 
Finalmente, se tiene la etapa de depósito en la que las partículas impactan la región 
del sustrato que se desea recubrir. En esta etapa intervienen la temperatura del 
sustrato, la temperatura de llegada de la partícula, la fracción sólida de la partícula, 
su diámetro y su velocidad final; dependiendo de todo esto el impacto final puede 
resultar en un splat circular o totalmente amorfo, en una determinada adhesión y 
porosidad, en una cierta cantidad de energía transferida al sustrato y en unas 
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determinadas propiedades mecánicas (Ver figuras1c y 1d). [2][4][8][9][10] 
 
Para solucionar el sistema de una partícula aislada en la etapa de transporte, se 
planteó un balance de energía entre una cantidad que ingresa, el calor latente de 
fusión usado para fundir el metal un instante antes de que sea acelerada y la pérdida 
de esa energía por transferencia de calor por convección entre el gas de 
atomización y la partícula solidificándose. 
 
Con respecto a la simulación que compete se idealizó el caso a una partícula aislada 
y se tomó geométricamente como esférica para diferentes diámetros y velocidades 
constantes. Para el desarrollo del scrip en MatLab se utilizó comandos de tipo 
discreto, permitiendo solucionar la ecuación diferencial del balance de energía por 
medio del comando dsolve a partir de un modelo especificado por los autores 
consultados.  
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7. MARCO TEÓRICO 
 
El recubrimiento por aspersión térmica por arco eléctrico es un método ampliamente 
usado a nivel mundial por su productividad y, aunque no es el más eficiente por su 
porosidad, su adhesión y su rugosidad finales, si es el método menos costoso, razón 
por la cual los demás métodos de aspersión térmica (por ejemplo el HVOF o por 
Plasma Atmosférico) solamente son usados en situaciones particulares. [2] 
 
El objetivo principal del método de aspersión térmica por arco eléctrico es generar 
una capa metálica o compuesta que sirve como recubrimiento al sustrato para evitar 
la corrosión, proteger contra la abrasión o mejorar propiedades mecánicas. Para lo 
cual vamos a hacer una breve revisión teórica sobre estos aspectos. 
 
Este proceso se caracteriza por fundir partículas a partir de hilos de metal por medio 
de una diferencia de potencial, para que luego estas sean aceleradas por un gas 
(llamado gas de atomización) que se encuentra presurizado dentro de una pistola 
de aspersión. De esta manera, las partículas viajarán perdiendo energía en relación 
con el medio, hasta impactar el sustrato que se quiere recubrir, formando splats en 
su superficie por el hecho de su condición bifásica líquido-sólido [2],[3],[4],[8],[9].  
 
Estos tipos de recubrimientos son ampliamente usados por su economía y por la 
confiabilidad obtenida, sin embargo, la eficiencia de su proceso es superada por 
otros tipos de recubrimiento por aspersión que, aunque en general son más 
costosos, se diferencian por ventajas al final del proceso tales como mejor 
rugosidad, mayor adhesión, menores temperaturas o mayor versatilidad en la 
elección del material [2], [9]. Para lograr una mejor eficiencia conservando el bajo 
costo económico en el método por arco eléctrico, se deben encontrar, según las 
características del recubrimiento deseado, los valores más adecuados para los 
parámetros iniciales. 
 
 
7.1. Recubrimientos  
 
Los recubrimientos metálicos, inorgánicos y orgánicos, se aplican a los metales para 
evitar o disminuir la corrosión. Estos son usados para aislar las regiones anódicas 
y catódicas e impiden la difusión del oxígeno o del vapor de agua, los cuales son 
una gran fuente que inicia la corrosión o la oxidación. [17] 
 
El tipo de recubrimiento que le compete a la presente investigación es el 
recubrimiento metálico. Este tipo de recubrimientos son normalmente diferentes al 
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metal que se quiere proteger y su función principal es aislar al sustrato del medio 
ambiente, por medio de películas del material protector que pueden variar en 
espesores de micras hasta centímetros. Sin embargo, en ocasiones el metal de 
recubrimiento puede ser usado como ánodo de sacrificio que se corroen en lugar 
del sustrato. 
 
7.1.1. Tipos de recubrimientos por aspersión térmica  
 
Los diferentes procesos se encuentran resumidos en la Tabla 1. 
Tabla 1. Características de los procesos de aspersión térmica [2] 
PROCESOS DE ASPERSIÓN TÉRMICA 
 Arco Eléctrico HVOF Plasma 
Tipo de 
alimentación 
Alambre Polvo Polvo, suspensión, solución 
Material 
Restringido a 
materiales 
conductivos: 
metales, 
aleaciones y 
compuestos 
metálicos 
Aleaciones 
metálicas, carburos 
y materiales 
compuestos; 
Limitación para 
materiales 
refractarios 
Aleaciones, carburos, 
cerámicos, compuestos y 
materiales refractarios  
Versatilidad 
en la elección 
de material 
Baja Media Alta 
Confiabilidad Media Alta Alta 
Transferencia 
de calor hacia 
el sustrato 
Baja Muy alta Media 
Costo del 
proceso 
Bajo  Medio Alto 
Tasa de 
deposición 
1 - 50 Kg/h 1 - 10 Kg/h 0.5 - 10 Kg/h 
Fuerza de 
adhesión  
Baja Alta Alta 
Porosidad 10% - 25% 0.5% - 5% 0.5% - 10% 
Temperatura 
máxima 
4000°C – 
6500°C 
2600°C – 3100°C Superior a 20000°C 
Temperatura 
de partícula 
Baja Media Alta 
Velocidad de 
partícula 
80 – 150 m/s 550 – 1000 m/s 100 – 300 m/s 
Diámetro de 
partícula 
30 – 150 μm Polvo (10 -100 μm) Polvo (10 – 100 μm) 
Rugosidad 2 – 10 μm 1 – 4 μm 1 – 4 μm 
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Tabla 2. Clasificacion tecnicas de aspersion termica por su fuente de energia [18] 
Tipo Combustión Plasma  Arco Eléctrico  
Baja 
velocidad 
Llama/Alambre 
V.P.S. 
(Vacuum 
Plasma 
Spray) o 
L.P.P. S. (Low 
Pressure 
Plasma 
Spray) 
En atmosfera 
controlada  
Baja 
Velocidad 
Llama/Polvo  
En atmosfera 
inerte 
Alta 
Velocidad 
H. V. O. F. 
(High Velocity 
Oxy-Fuel 
Spray) 
A. P. S. (Air 
plasma 
Spray) C. A. 
P. S. 
(Controlled 
Atmosphere 
Plasma 
Spray) 
 
D. G. S. 
(Detonation 
Gun Spray) 
 
Los métodos clasificados en la pulverización térmica incluyen la pulverización de 
llama, pulverización de plasma, -High Velocity-oxicorte (HVOF), low pressure 
plasma spraying (LPPS), atmosphere plasma spraying (APS) y la aspersión de 
doble alambre de arco o por arco eléctrico, todos los cuales comparten las 
siguientes características esenciales: 
 
a) Producción de partículas fundidas: partículas fundidas se forman en la región 
de la pistola de pulverización. 
 
b) El transporte de partículas fundidas: partículas fundidas son impulsados 
hacia el sustrato a recubrir. 
 
c) Deposición de partículas: partículas fundidas se depositan y aplanan sobre 
el sustrato, formando splats solidificados o sinterizados que forman la capa 
de revestimiento. 
 
Estas tres características comunes son los principios básicos que subyacen a la 
proyección térmica. 
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7.2. Aspersión térmica 
 
Se denomina aspersión térmica al grupo de procesos enfocados en la aplicación de 
recubrimientos de materiales metálicos o cerámicos sobre un sustrato. En donde el 
material de aporte es fragmentado desde su forma original (alambre, electrodo, 
polvo, etc.), el cual, por medio de una fuente externa de calor, se lleva a un estado 
líquido o semifundido, generando partículas que son aceleradas en forma de gotas. 
Dichas gotas golpean el sustrato (superficie a recubrir) y se expanden generando 
una partícula aplanada de material solidificado llamada “splat” (ver Fig. 1). [18] 
 
La capa de revestimiento formada, dependiendo de la microestructura lograda en el 
proceso, puede proporcionar las siguientes propiedades: 
 
• Resistencia al desgaste, a la abrasión y la erosión 
 
• Recubrimiento de barrera térmica para proteger estructuras y materiales 
 
• Resistencia a la corrosión en ambientes marinos y aéreos 
 
• Protección contra la oxidación a alta temperatura, erosión y corrosión 
 
• La resistencia eléctrica, conductividad eléctrica, o blindaje electromagnético 
 
• Fabricación de capa por capa de componentes conformados 
 
• Restauración de dimensiones para superficies desgastadas 
 
• Construcción de estructuras de materiales compuestos metales y cerámicas 
 
• Base de Adhesivo para el crecimiento del hueso en implantes médicos 
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a)                                     b)                                          c) 
 
   
                                                               d) 
Figura 1. Esquema del procedimiento de termoaspersión por arco eléctrico a) Spray Gun. 
b) Etapa de transporte de las partículas. c) Depósito de las partículas [2]. d) Esquema del 
procesos completo [36]  
 
7.2.1. Proceso de aspersión térmica por arco eléctrico  
 
 
Para la consecución del procedimiento se hace uso de una pistola de aspersión que 
está compuesta de dos carretes los cuales conducen dos alambres a la boquilla de 
salida, en este punto se genera un arco eléctrico al momento en que se acercan las 
puntas de los dos metales, asemejándose esto a procedimientos de soldadura. Por 
medio de dos conductos internos, se hace pasar una presión de aire primaria y una 
secundaria, la primera de dirección y la segunda de estabilización, al punto en 
donde el aire y los electrodos de metal se encuentran se le llama punto de 
atomización primaria o solo de atomización como se puede ver en la figura 2. De 
esta forma, en el instante en que el voltaje es suficiente para que la energía del arco 
funda el material metálico de los alambres, se proyectarán partículas en dirección 
de la presión de aire primaria, generando una campana de aspersión incandescente 
que tiene por objetivo el sustrato para recubrir. 
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Figura 2. Forma esquemática del procedimiento de aspersión térmica por arco eléctrico 
[2]. 
 
 
Este procedimiento es altamente usado en la industria por ser práctico y eficiente 
en la protección contra la corrosión y el desgaste. Por su versatilidad, es un proceso 
encontrado en todo tipo de áreas como la aeronaútica, la industria de la automoción, 
la naval, entre otras [2]. 
 
 
7.2.1.1. Características  
 
Las características del método que podemos encontrar son las siguientes: 
 
• Tipo de material de alimentación: el material de pulverización se introduce en 
forma de polvo. 
 
• Método de calentamiento: el material de pulverización se calienta con un arco 
eléctrico. 
 
• La transferencia de calor al sustrato: La deposición y la solidificación de las 
partículas fundidas en el sustrato sólido lo calienta lo que puede hasta causar 
la fusión y re-solidificación de una capa de sustrato. En algunas aplicaciones, 
donde el tratamiento térmico del sustrato cambia sus propiedades mecánicas 
deseadas, se requiere que el calor transferencia al sustrato minimizarse 
mediante la selección apropiada de los parámetros de la termoaspersión. 
 
7.2.1.2. Etapas 
 
Para comprender mejor el comportamiento de la situación física, el procedimiento 
se ha dividido en tres etapas diferentes: La generación, el transporte y la deposición 
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de la partícula. Dependiendo la etapa de análisis habrá comportamientos físicos 
totalmente diferentes.   
 
7.2.1.3. Etapa de generación 
 
La creación del arco en medio de los dos alambres genera la fundición del material, 
generando como consecuencia partículas líquidas que posteriormente serán 
expulsadas por las corrientes de aire internas en la pistola de aspersión. En esta 
etapa se verán varios fenómenos físicos que, en muchos casos, aún son 
incomprendidos por los investigadores.  
 
El primer fenómeno expuesto será la diferencia de diámetros según sea el ánodo o 
el cátodo del arco. Por experimentación se comprende que los diámetros en el 
cátodo están alrededor de 50µm y en el ánodo entre 70 y 150 µm. Así mismo se 
conocen fenómenos pocamente explorados como lo son la capa térmica generada 
en el ánodo conocida como anode sheet, que se ha relacionado con los tamaños 
de partícula; el fenómeno de arrastre; o los campos magnéticos generados 
alrededor del arco a consecuencia de los flujos electrónicos.  
 
Así, para un completa comprensión del origen de las partículas, debemos entender 
todos los procesos que tienen lugar en la boquilla con el arco eléctrico. 
 
7.2.1.4. Etapa de trasnporte 
 
La calidad de los recubrimientos térmicos por termoaspersión está directamente 
relacionada con las propiedades del vuelo o transporte de las partículas fundidas, 
es decir, el tamaño, la temperatura y la velocidad entre otras. Estas propiedades 
son interdependientes ya que el diámetro de una partícula determina la magnitud 
de la transferencia de calor y la fuerza de arrastre que actúa sobre esta, y por lo 
tanto su temperatura y velocidad.  
 
En aspersión a base de técnicas con polvos (ver tabla 1), el tamaño de partícula se 
determina por la distribución del tamaño del polvo alimentado a la pistola, mientras 
que la pulverización de arco de alambre es diferente (Fig. 3), ya que la distribución 
no está determinada por las propiedades del material de alimentación sino que 
varían de acuerdo a las condiciones del punto de atomización es decir, el 
desprendimiento de gotas de metal fundido debido al arrastre y fuerzas magnéticas 
determina la forma y el tamaño de las partículas de pulverización. [9] 
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Figura 3. Partículas de aluminio colectadas de la termoaspersión vistas por medio del 
método SEM, a 100 µm (a) y a 250 µm (b) [2]. 
 
En el proceso de transporte confluyen varios fenómenos como lo son la 
transferencia de calor entre las partículas fundidas y el gas de atomización, que 
puede ser aire o nitrógeno o; la formación de un cascarón solidificado de óxidos de 
del material utilizado, en la superficie de la partícula, conservando un núcleo líquido 
de acuerdo con la metalurgia de la solidificación.  
 
En ocasiones las partículas son previamente energizadas por medio de cargas 
eléctricas que evitan la fusión entre estas mediante viajan al sustrato. [12] 
 
La velocidad y la trayectoria de la partícula van a tener especial relevancia ya que, 
según el movimiento de la partícula a través de la campana, esta atravesará 
determinadas regiones como se muestra en la figura 4, de acuerdo con este paso, 
la partícula podrá dividirse según el número de Weber. Eq 1. 
 
𝑊𝑒 =
𝜌𝑢2𝑑
𝜎
                   (1) 
𝑊𝑒𝑐 = 13                           
 
 
Donde 𝜌 es la densidad de gas de atomización, u la velocidad relativa entre el gas 
y la partícula, d el diámetro de la partícula y 𝜎 la tensión superficial del metal líquido. 
Tendremos entonces, luego de una primera atomización dada por la presión del aire 
en el momento en que las partículas se desprenden de los alambres, atomizaciones 
posteriores que estan modeladas por el valor crítico de Weber (Wec=13). Valores 
por por arriba de este número tendremos segunda atomización, por debajo la 
partícula conservará su estado de forma estacionaria. 
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Figura 4. Regiones de temperatura del gas en la campana de aspersión [2]. 
 
El comportamiento de la función de Weber en todo el rango de la trayectoria, 
depende fuertemente de la variación del número de Ohnesorge 𝑂𝑛 = 𝑂𝑛(𝜇, 𝜌, 𝜎, 𝐿) 
en donde 𝜇 es la viscosidad del fluido, 𝜌 es la densidad del líquido, 𝜎 es la tensión 
superficial de la gota y L es la longitud característica de la geometría que para 
nuestro caso es el diámetro de la gota fundida [30]. 
 
Figura 5. Relación entre el número de Weber y On, el número de Mach (Ma) y 𝜖 =
𝜌𝑔
𝜌⁄  
[30]. 
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7.2.1.5. Etapa de depósito 
 
La etapa de deposición radica en el momento en que la partícula colisiona con el 
sustrato preparado para el recubrimiento (Fig. 6 y 7).  
 
El primer parámetro encontrado es la trasferencia de calor por parte de las partículas 
al sustrato que se supone inicialmente a temperatura ambiente. Un segundo 
parámetro será la geometría que tome la partícula después del impacto, el cual será 
caracterizado por Ds (Eq 2), si este parámetro toma valor 1, significará que la 
partícula ha formado en el impacto una geometría totalmente circular, favoreciendo 
la eficiencia del recubrimiento, valores por encima significarán que la partícula ha 
tomado geometrías irregulares. Como se ve en la figura 6, se ha definido una 
temperatura llamada temperatura de transición que se refiere a la temperatura del 
sustrato donde el número de partículas que impactan es igual al número que se 
distinguen [19]. 
 
𝐷𝑠 =
𝑃𝑠𝑝𝑙𝑎𝑡
2
4π A
              (2) 
 
Donde P es el perímetro aproximado del splat y A es el área aproximada del splat. 
 
 
Figura 6. Comparación entre los recubrimientos (a) aspersión por plasma en baja presión, 
(b) oxicombustión de alta velocidad y (c) aspersión por plasma atmosférico [21]. 
 
7.3. Transferencia de calor en la partícula 
 
Desde el punto de atomización, la partícula entra en contacto con el gas que lo 
impulsa, esto genera transferencia de energía entre el fluido y la partícula fundida. 
Según estudios realizados anteriormente [20], la forma de la transferencia será 
gobernada casi absolutamente por la convección, aunque procesos de radiación 
también estén presentes.  
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Figura 7. Caracterización de la morfología del splat en función de la velocidad y la 
temperatura [2]. 
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En general se pueden despreciar los procesos internos de transferencia de calor, 
no obstante, para partículas mayores a 200 𝜇m, estos procesos deben tomarse en 
cuenta. [9] 
 
7.3.1. Transferencia de calor por convección  
 
Cuando un fluido en movimiento pasa sobre un cuerpo sólido y si las temperaturas 
son diferentes, habrá transferencia de calor por convección, debido al movimiento 
relativo entre el fluido y la superficie. Se dice que existe convección forzada si el 
movimiento es inducido artificialmente, bomba y ventilador que impulse el fluido 
sobre la superficie. Igualmente se dice que existe convección libre (o natural) si el 
movimiento del fluido es ocasionado por fuerzas de empuje debidas a diferencia de 
densidad causadas por diferencias de temperaturas del fluido.  
 
Si la temperatura del fluido es Tg y la de la superficie es T, el calor transferido por 
unidad de tiempo estará dado por la ecuación (3). [22] 
 
𝑞 = 𝐴ℎ(𝑇 − 𝑇𝑔)                  (3) 
 
La ecuación anterior es conocida como la ley de Newton de enfriamiento, donde A 
es el área de la superficie y h es el coeficiente de transferencia de calor por 
convección. Las unidades de h son 𝑊 𝑚2 ∗ 𝐶⁄  cuando el flujo de calor se expresa en 
vatios. 
 
7.3.2. Coeficiente de transferencia de calor por convección  
 
Para hallar el coeficiente h de la ecuación 3, debemos primero proceder a calcular 
la ecuación (4) que se refiere al número de Nusselt. 
 
𝑁𝑢 = 2 + 0.6𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.33          (4) 
 
Donde Re es el número de Reynolds (Eq. 5) y Pr es el número de Prandtl (Eq 6). 
 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑔𝑑
𝜇𝑔
               (5) 
 
Donde 𝜌, 𝜇𝑔, Vg son la densidad, la viscosidad dinámica y la velocidad del gas de 
atomización, y d es el diámetro de la partícula. 
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𝑃𝑟 =
𝐶𝑔𝜇𝑔
𝐾𝑔
                      (6) 
 
Donde Cg y Kg son el calor específico y la conductividad térmica del gas. 
 
Para encontrar el término h sobre la trayectoria, debemos relacionar ese término 
con el número de Nusselt como lo muestra la ecuación 7. [9], [23] 
 
𝑁𝑢 = ℎ𝑑 𝐾𝑔⁄
                   (7) 
Nótese que el coeficiente de convección no depende de la temperatura si no que 
depende enteramente de diámetro. 
 
7.4. Oxidación exotérmica de las partículas 
 
En general, cuando para el proceso de aspersión es usado como gas de 
atomización el aire, las partículas fundidas en proceso de solidificación generan una 
capa sólida compuesta por una mezcla entre el material base y óxidos propios del 
contacto entre el dicho material y el aire.  
 
La formación de la capa de óxidos es un proceso relativamente rápido. El espesor 
generado se comporta en forma parabólica en función del tiempo. La profundidad 
de este cascarón puede ser estimado por medio de la ecuación (8). 
 
𝛿 = (𝐷𝑡)
1
2⁄  [𝑛𝑚]                      (8) 
 
Donde D es el coeficiente efectivo de difusión térmica. [2]  
 
7.5. Solidificación 
 
La solidificación es un proceso físico que consiste en el cambio de estado de la 
materia de líquido a sólido producido por una disminución en la temperatura o por 
una compresión de este material. Es el proceso inverso a la fusión y sucede a la 
misma temperatura. Es uno de los procesos que se siguen en la metalurgia para 
proporcionarle a los materiales metálicos una forma específica. En este proceso se 
cambia la estructura cristalina del metal, mientras que, por otro lado, en las 
aleaciones, la composición cristalina del sólido difiere de la del líquido. Es por ello 
que la solidificación está acompañada de micro y macro segregación. [24]. Los 
átomos aislados, las moléculas o las sustancias no metálicas, se adicionan a 
moléculas de cirstales ya existentes en la superficie del material, la velocidad en la 
que los átomos y las moléculas migran para generar la nucleación en la superficie 
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es mayor que la de fusión, mientras que la temperatura de estado líquido tiene que 
ser diferente de la de equilibrio entre fases. La consecuencia del paso de átomos 
del estado líquido al sólido implica la transformación del calor latente de fusión en 
energía térmica, lo que hace que se eleve la temperatura hasta que ha logrado la 
temperatura de equilibrio[28]. En solidificación existen varios tipos de cambios de 
fase que pueden clasificarse de acuerdo al número de fases en que se transforman 
y la manera en que estas difieren de la composición inicial.  
 
1. Una fase que se transforma sin cambio de composición en otra nueva se 
denomina sin difusión o martensítica. 
2. Se forma una nueva fase que difiere de la original en estructura y 
composición, pero, aun así, conservando la primera fase solo concambios en 
su composición. 
3. La fase se transforma en dos fases nuevas y ambas tienen distinta 
composición de la original. 
4. Sin que se produzcan cambios globales, se forma una nueva fase ordenada 
por reordenación de los átomos.  
5. En este caso reacción un sólido y un gas para formar una nueva fase o para 
modificar la composición de la fase sólida. 
 
La transformación sin difusión o martensítica se da cuando en el proceso de 
transformación los átomos se mueven a posiciones reticulares en los cristales para 
obtener una fase más estable por un tipo de proceso llamado cooperativo. En esta 
dinámica los átomo se mueven de su posición por la influencia del movimiento de 
los átomos cercanos. Debido a la naturaleza de este comportamiento, debe 
exigírsele a la intercara que mantenga propiedades coherentes, es decir, que la 
configuración de los planos entre una fase y otra tengan la misma estructura 
atómica. Los cambios de composición dan lugar a la aparición de enlaces que 
podríamos clasificar de erróneos y por tanto a diferencias en la energía de enlace, 
o lo que es lo mismo a una energía interfacial. Para el caso de las intercaras 
coherentes la energía interfacial es muy baja, aproximadamente entre 1 −
200𝑚𝐽/𝑚2. Sin embargo la coherencia puede perderse fácilmente por 
deformaciones plásticas pero siempre mantiendo la orientación entre ambas 
caras[28][29].  
 
 
7.6. Modelo para la partícula  
 
El calor removido por convección en la superficie que entra en contacto con el gas 
de atomización puede ser igualado a la energía asociada al cambio de temperatura 
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de la partícula, incluyendo la energía perdida en relación al calor latente de fusión 
cuando la partícula comienza a solidificarse. La ecuación 9 es el resultado de este 
balance. [9] 
−𝐴ℎ(𝑇 − 𝑇𝑔) = 𝜌𝑑 (𝐶
𝑑𝑇
𝑑𝑡
− 𝐿
𝑑𝑓
𝑑𝑡
)                    (9) 
 
Donde A es el área de la partícula, h es el coeficiente de convección térmica, T la 
temperatura de la partícula, Tg la temperatura del gas de atomización, 𝜌 es la 
densidad de la partícula, C y L son el calor específico de la partícula y el calor latente 
de fusión, y f es la fracción sólida de la partícula.   
 
Para la ecuación (9) el término de la izquierda se refiere a la transferencia de calor 
por convección, el término de la derecha está dividido en dos, el primero de ellos es 
el cambio de temperatura de la partícula con respecto al tiempo y el segundo la 
energía perdida por la solidificación de la partícula.  
 
7.7. Distribución Rosin-Rammler 
 
La distribución granulométrica Rosin-Rammler ha sido ampliamente utilizada en la 
distribución de tamaños en partículas aunque es usada de igual modo sobre otras 
propiedades en relación con la granulometría, como lo son la temperatura y la 
velocidad. La función es especialmente adecuada a la representación de polvo 
hecho por rectificado, fresado y operaciones de trituración [14]. Este tipo de 
distribución puede ser representada de la forma más general como se muestra en 
la ecuación 10 para la función de densidad.  
 
𝑅 = 𝐴 + 𝐵𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑥
𝑥𝑚
)]
𝑛
                    (10) 
 
Este es un tipo de distribución de dos parámetros x, n. El término denominado con 
el subíndice m, está relacionado en general a la media de la población para la 
propiedad x. Para la aplicación de la distribución es común usar una regresión 
logarítmica como lo muestra la ecuación (11). En general esto puede ser útil para 
encontrar el factor n de forma experimetal, que es una propiedad intrínseca del 
sistema granulométrico. Los términos A y B son característicos de cada propiedad 
y sistema.  
 
𝐿𝑜𝑔 (𝐿𝑜𝑔 
𝑅
100
) = 𝑛𝐿𝑜𝑔 (−
𝑥
𝑥𝑚
)                         (11) 
 
Donde n sería la pendiente de la recta que representa la función. 
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7.8. Comandos de MatLab  
 
7.8.1. Syms 
 
La creación de variables simbólicas en MatLab son usadas para usar variables sin 
la necesidad de crear vectores para las funciones en las que actúan. La sintaxis se 
presenta en la tabla 3 [41]. 
 
 
Tabla 3. Tipos de uso de la variable simbólica [41]. 
Función Sintaxis 
Crea N variables simbólicas syms var1 ... varN 
Crea N variables simbólicas 
pertenecientes a un paquete 
determinado 
syms var1 ... varN set 
Limpia las N variables simbólicas  syms var1 ... varN clear 
Crea una función simbólica y N 
variables simbólicas 
representando elementos de 
entrada para f 
syms f(var1,...,varN) 
Crea variables y funciones 
simbólicas contenidas en el 
vector symArray 
syms(symArray) 
Lista los nombres de todas las 
variables simbólicas, funciones y 
vectores en el workspace  
syms 
Devuelve un arreglo vectorial con 
los nombres de las variables, las 
funciones y los vectores 
simbólicos 
S = syms 
 
 
7.8.2. Fplot 
 
El comando fplot sirve para graficar variables simbólicas y una dominio determinado 
por la sintaxis. En la tabla 4 se muestran las diferentes funciones que podría tener 
este comando [41]. 
 
Tabla 4. Tipos de uso para el comando fplot que grafica variables simbólicas [41]. 
Función Sintaxis 
Grafica la entrada simbólica f en 
el rango [-5 5] 
fplot(f) 
Grafica la entrada simbólica f en 
el rango [xmin xmax] 
fplot(f,[xmin xmax]) 
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Grafica xt y yt en función del 
parámetro t en el rango por 
defecto de [-5 5] 
fplot(xt,yt) 
Grafica xt y yt en función del 
parámetro t en el rango [tmin 
tmax] 
fplot(xt,yt,[tmin tmax]) 
Grafica usando la función 
LineSpec para un estilo de línea 
específico 
fplot(___,LineSpec) 
 
7.8.3. Dsolve 
 
Este comando resuelve ecuaciones diferenciales cuando las variables que 
intervienen en estas son de tipo simbólico. La forma de representar la ecuación 
diferencial se muestra en la tabla 5 [41].  
 
Tabla 5. Tipos de uso para el comando dsolve que soluciona ecuaciones diferenciales con  
variables simbólicas [41]. 
Forma de la ecuación diferencial 
eqn = diff(y,x) == y    equivale a    dy/dx=y 
Forma de las condiciones iniciales 
Cond = y (0) == 10 
Función Sintaxis 
Soluciona la ecuación diferencial 
eqn en función de variables 
simbólicas 
S = dsolve(eqn) 
Soluciona la ecuación diferencial 
eqn de variables simbólicas con 
condiciones iniciales Cond 
S = dsolve(eqn,cond) 
Asigna las soluciones a y1,...,yN 
 
[y1,...,yN] = dsolve(___) 
 
 
7.8.4. Métodos de Runge-Kutta 
 
Los métodos Runge-Kutta logran exactitud del procedimiento para las series de 
Taylor con la ventaja de que no es necesario conocer las derivadas de orden 
superior. Existen muchas variantes, pero en general se puede representar el método 
por medio de la siguiente expresión. 
 
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ∅(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, ℎ)ℎ                                    (12) 
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Donde ∅(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, ℎ) se conoce como la función incremento, la cual puede entenderse 
con la representación de la pendiente en todo el intervalo. Esta función puede 
escribirse en forma general como  
 
∅ = 𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛                      (13) 
 
Es posible tener varios métodos para este tipo de métodos de resolución de 
ecuaciones diferenciales, dependiendo del número de términos (n) que se coloquen 
en la función incremento. De hecho se observa que para n=1, el método RK equivale 
al método de Euler. Así, por lo menos para órdenes inferiores, el número de términos 
n representa el orden de aproximación. Como ejemplo, los métodos Rk de segundo 
orden usan n=2. Estos métodos de segundo orden serán exactos si la solución de 
la ecuación diferencial es cuadrática [46].  
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8. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
La legislación que rige este tipo de procedimientos se encuentra documentada en 
la norma ISO 12690:2010, donde se brindan recomendaciones tanto de seguridad 
como técnicas del procedimiento para garantizar las mejores condiciones y 
resultados en el proceso, otras normas que vale la pena enunciar debido a que 
intervienen el proceso de aspersión térmica por arco eléctrico son: 
 
• MIL-STD-1687, Thermal Spray Process for Naval Ship Machinery 
Applications.  
 
• AS – 1: “Arc Spraying Zinc, Aluminum and Their Alloys and Composites for 
Corrosion Protection of Steel”.  
 
• AS – 2: “Arc Spraying Metal Alloys for Engineering Purposes”. [4] 
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9. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Aplicando la teoría general del balance de energía, solidificación, ecuaciones 
diferenciales ordinarias de primer orden y la termodinámica de la transferencia de 
calor, se logró la simulación del comportamiento térmico de una partícula 
termoaspersada usando como herramienta MatLab a través de la codificación del 
script con los siguientes pasos: 1. Introducción de los parámetros de entrada. 2. 
Cálculo del coeficiente de convección para toda la trayectoria. 3. Cálculo del perfil 
de temperatura. 4. Cálculo del número de Weber que indica la estabilidad de la 
partícula (si existen atomizaciones posteriores).  
 
Para lograr esto, se toma la función de temperatura y velocidad del gas de 
atomización a partir de la función de distribución Rosin-Rammler (Eq. 10). En 
seguida se tiene el modelo de la ecuación 9 para la cual es necesario tener una 
función de la fracción sólida de la partícula, que se genera a partir de la ecuación 
que muestra la solidificación del cascarón a partir de óxidos de aluminio (Eq. 8), esta 
función ha sido ya estudiada por diferentes autores en el pasado [8],[9],[10]. De esta 
forma, solucionando la ecuación diferencial teniendo las condiciones iniciales y las 
propiedades de entrada se obtuvo un perfil de temperaturas a lo largo de la 
trayectoria sobre la partícula.  La figura 8 muestra el diagrama para el diseño 
metodológico empleado. 
 
 
Figura 8. Diseño metodológico 
Preparación 
preliminar
•Preparación de la teoría previa
•Definición de la función de temperatura
•Definición de la función fracción sólida y su derivada 
•Parámetros y propiedades características 
Procesamiento
•Aplicación de los modelos de solidificación
•Aplicación del número de Weber sobre el perfil de temperatura
•Desarrollo del script 
Resultados
•Perfil de temperatura en función de distancia
•Resultados, análisis y conclusiones: Solidificación, atomización y perfiles
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Con estos datos, posteriormente es necesario realizar un análisis sobre el número 
de Weber (Eq. 1) y su comportamiento a través de la trayectoria para inferir las 
posibles atomizaciones que puedan existir en la etapa de transporte.  
 
9.1. Criterios de validez y confiabilidad 
 
En la solución de ecuaciones diferenciales, se debe comprobar los resultados por 
medio de un análisis cuantitativo inicialmente. Por lo cual debe tenerse en cuenta 
dos características principales en la solución: 1) La solución debe partir de la 
condición inicial en 𝑥 = 0, y 2) La solución debe tender a la condición de frontera 
cuando 𝑥 → ∞ [25],[26].  
 
Luego, por medio de una comparación cualitativa a las funciones o graficas del 
resultado, se deben comprobar las características principales entre los estudios ya 
realizados y el obtenido, teniendo en cuenta para esto los siguientes parámetros:  
 
• Aproximaciones  
• Órdenes de magnitud 
• Regiones de pendiente positiva y negativa 
• Puntos de inflexión 
 
9.2. Definición de la hipótesis 
 
Luego de la primera atomización la temperatura de la partícula modelo empezará a 
decrecer mientras se solidifica intercambiando calor con el gas de atomización. Para 
partículas modelo de diámetros grandes, estás tenderán a dividirse en el viaje hacia 
el sustrato, mientras que las pequeñas tenderán a no hacerlo.  
 
9.3. Variables e indicadores 
 
La tabla 6 recopila las propiedades características de los materiales considerados 
en el presente trabajo 
  
Tabla 6. Propiedades características del material. [2][8][9][10][15][27] 
                Materiales 
Propiedades 
Aluminio Acero 
Gas de 
atomización 
(aire) 
Densidad [Kg*m^-
3] 
2780 7850 1.225 
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Calor específico 
[J*Kg^-1*K^-1] 
920 460 1012 
Coeficiente de 
difusión térmica 
[m^2*s^-1] 
13.16e-6 4.2e−6 - 
Calor latente de 
fusión [J*kg^-1] 
395e3      246.6e3 - 
Temperatura de 
punto eutéctico [K] 
548     1421.15 - 
Temperatura de 
fusión [K] 
932.9     1623.15 - 
Coeficiente de 
transferencia de 
calor [W*K^-1*m^-
2] 
Dependiente del 
diámetro 
Dependiente del 
diámetro 
- 
Viscosidad 
dinámica [Pa*s] 
- - 1.74e-5 
Diámetro  Variable  Variable - 
Conductividad 
térmica [W*m^-
1*K^-1] 
- - 0.024 
 
Temperatura inicial 
del gas de 
atomización [K] 
 
- - 298 
 
Temperatura final 
del gas de 
atomización [K] 
 
- - 348 
 
Velocidad inicial 
del gas [m*s^-1]               
 
- - 443.35 
Velocidad inicial de 
la partícula [m*s^-
1] 
62.5 - 
Constante de 
temperatura del 
gas [m] 
- - 0.1 
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Tensión superficial 
[N*m^-1] 
0.91 1.5 - 
 
9.4. Función de temperatura del gas 
 
9.4.1. Definición de la función de temperatura: 
 
Para definir la función de temperatura que se usa en el modelo de la simulación, se 
ha utilizado la distribución Rosin-Rammler o distribución granulométrica con 
parámetros encontrados por (GRANT, P., CANTOR, B., & KATGERMAN, 1993). 
 
𝑇𝑔 = 𝑇𝑔𝑓 − (𝑇𝑔𝑓 − 𝑇𝑔𝑖) 𝑒
−
𝑧
𝜆                                        (14) 
 
Con los siguientes valores aportados por (SUA, M. 2015): 
 
𝑇𝑔𝑓 = 348𝐾 
𝑇𝑔𝑖 = 298𝐾 
𝜆 = 0,1𝑚 
 
9.5. Velocidad media de la partícula: 
 
Se ha tomado la velocidad media de partícula para simplificar los cálculos. En el 
rango de 10-200𝜇𝑚 esta aproximación es razonable, sin embargo, para valores por 
fuera de este rango los cambios son demasiado importantes. El valor medio ha sido 
tomado del estudio realizado por (Pourmousa, 2007) 
 
?̅? = 62.5 𝑚 𝑠⁄  
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
10.1. Diseño del script  
 
El Script con los datos usados para el aluminio y un diámetro de partícula de 100𝜇𝑚 
fue el siguiente: 
 
Bolque 1: Definición de parámetros iniciales. 
 
En esta parte se han tomado los datos de la tabla 6 y se han definido los parámetros 
iniciales para cálculos posteriores. 
 
 
%% Definición de parámetros iniciales 
clear,clc 
  
h=7000;      %Coeficiente de convección medio. [W*K^-                                                                                                          
1*m^-2]  
ro=2780;     %Densidad del aluminio 2024 [Kg*m^-3] 
rog=1.225;   %Densidad del aire [kg/m3] 
Mu=1.74e-5;  %Viscocidad dinámica del aire [Pa*s] 
d=100e-6;    %Diámetro de la partícula [m] 
r=d/2;       %Radio de la partícula [m] 
C=920;       %Calor específico de la partícula [J*Kg^-                                    
1*K^-1] 
Cg=1012;     %Calor específico del aire [J*Kg^-1*K^-1] 
D=13.16e-6;  %Coeficiente de difusión 85,16-94,53 
[m^2*s^-1] 
L=395e3;     %Calor latente de fusión [J*kg^-1] 
Kg=0.024;    %Conductividad térmica del aire [W*m^-1*K^-
1)] 
Tgi=298;     %Temperatura inicial del gas [K] 
Tgf=348;     %Temperatura final del gas [K] 
vgi=443.35;  %Velocidad inicial del gas [m*s^-1]               
vp=62.5;     %Velocidad de la partícula [m*s^-1] 
lm=0.1;      %Constante para temperatura del gas [m] 
Te=548;      %Temperatura en el punto eutéctico [K] 
Ti=660;      %Temperatura de fusión [K]  
ts=0.91;     %Tensión superficial [N/m] 
 
 
Bloque 2. Coeficiente de convección.  
 
En este bloque se ha usado la teoría de la transferencia de calor para estimar el 
coeficiente de convección de la partícula en toda la trayectoria, producto del 
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intercambio de energía con la campana de aspersión compuesta por el gas de 
atomización que para el caso es aire. Se han definido las funciones Re, Pr y Un 
como las funciones de Reynolds, Prandtl y Nusselt respectivamente. 
 
 
%% Cálculo del coeficiente de convección  
syms h(x) x 
lv=3.04e-4*vgi^1.24; 
vg=vgi*exp(-x/lv); 
u=vg-vp; 
Re=rog*u*d/Mu; 
Pr=Cg*Mu/Kg; 
Nu=2+0.6*Re^0.5*Pr^0.33; 
h(x)= Nu*Kg/d; 
fplot(h,[0 1]) 
title('Coeficiente de convección') 
xlabel('Distancia [m]'); 
ylabel('h [W*K^-1*m^-2]'); 
grid on 
  
 
Bloque 3. Inicio de la solidificación. 
 
En esta parte se ha calculado el perfil térmico de cada partícula resolviendo la 
ecuación diferencial del modelo propuesto en la ecuación 9. 
 
 
%% Primera etapa: Enfriamiento es estado líquido. 
Derivada fracción sólida constante. 
syms T1(x) h(x) A A1 A2 x 
m=5e-4*d^-0.44; 
A=-6*h/(ro*C*d);            
A1=-A*Tgf; 
A2=(Tgf-Tgi)*A; 
A3=L*m/C; 
F(x)=A1+A2*exp(-x/lm)+A3; 
eqn=diff(T1,x)-A*T1==F; 
Cond1=T1(0)==Ti; 
T1(x)=dsolve(eqn,Cond1); 
fplot(T1,[0 1]) 
title('Perfil de temperatura'); 
xlabel('Distancia [m]'); 
ylabel('Temperatura [K]'); 
%fplot(A3,[0 1]) 
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%fplot(F, [0 1]) 
%fplot(m, [0 1]) 
%fplot(A,[0 1]) 
grid on 
 
 
Bloque 4. Cálculo del número de Weber. 
 
Aquí se ha calculado comportamiento del número de Weber, según la ecuación 1, 
para todo el trayecto.  
  
%% Número de Weber 
syms vg u W WW x 
lv=3.04e-4*vgi.^1.24; 
vg=vgi*exp(-x./lv); 
u=vg-vp; 
W=rog*u.^2*d/ts; 
WW=W-13; 
fplot(W, [0 1]) 
grid on 
 
Bloque 5. Ceros de la función del número de Weber. 
 
Para este bloque se ha usado el método Newton-Raphson para encontrar los 
puntos de corte con una función constante de valor 13, que es el valor de Weber 
crítico. 
 
 
% Método Newton-Raphson para encontrar ceros de la 
función  
 
x0=0; 
tol=0.0001; 
dWW=diff(WW); 
f=subs(WW,x0); 
df=subs(dWW,x0); 
while abs(f)>tol 
    a=x0-f/df; 
    f=subs(WW,a); 
    df=subs(dWW,a); 
    x0=a; 
end 
a 
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10.2. Perfiles de temperatura 
Siendo así, corriendo el script en MatLab se han obtenido los siguientes resultados 
de la simulación para el aluminio: 
 
Figura 9. Perfil de temperatura para una partícula de aluminio de diámetro inicial 10µm y 
coeficiente de convección medio 920 𝑊 𝐾 𝑚2⁄ . 
 
Figura 10. Perfil de temperatura para una partícula de aluminio de diámetro inicial 30µm y 
coeficiente de convección medio 2740 𝑊 𝐾 𝑚2⁄ . 
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Figura 11. Perfil de temperatura para una partícula de aluminio de diámetro inicial 50µm y 
coeficiente de convección medio 4550 𝑊 𝐾 𝑚2⁄ . 
 
Figura 12. Perfil de temperatura para una partícula de aluminio de diámetro inicial 100µm. 
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Figura 13. Perfil de temperatura para una partícula de aluminio de diámetro inicial 150µm. 
  
Figura 14. Perfil de temperatura para una partícula de aluminio de diámetro inicial 200µm. 
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Para el acero se han obtenido las siguientes gráficas: 
 
Figura 15. Perfil de temperatura para una partícula de acero de diámetro inicial 
10µm y coeficiente de convección medio 1450 𝑊 𝐾 𝑚2⁄ . 
 
 
Figura 16. Perfil de temperatura para una partícula de acero de diámetro inicial 
30µm y coeficiente de convección medio 4450 𝑊 𝐾 𝑚2⁄ . 
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Figura 17. Perfil de temperatura para una partícula de acero de diámetro inicial 
50µm y coeficiente de convección medio 7400 𝑊 𝐾 𝑚2⁄ . 
 
 
Figura 18. Perfil de temperatura para una partícula de acero de diámetro inicial 
100µm. 
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Figura 19. Perfil de temperatura para una partícula de acero de diámetro inicial 
150µm. 
 
 
Figura 20. Perfil de temperatura para una partícula de acero de diámetro inicial 
200µm. 
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En las figuras 21 y 22 se aprecian los perfiles térmicos de las partículas 
termoaspersadas en función de la distancia de proyección, para las propiedades del 
aluminio y del acero respectivamente. En la solidificación de la partícula, la 
velocidad en la que los átomos y las moléculas migran para generar la nucleación 
en la superficie es mayor que la de fusión, mientras que la temperatura de estado 
líquido tiene que ser diferente de la de equilibrio entre fases. Esta actividad se 
muestra en el perfil térmico como decrecimiento desde la temperatura de fusión 
hasta el mínimo local de las gráficas. Sin embargo, la consecuencia del paso de 
átomos del estado líquido al sólido implica la transformación del calor latente de 
fusión en energía térmica, lo que hace que se eleve la temperatura hasta que ha 
logrado la temperatura de equilibrio [28], esto se ve en el crecimiento que se 
presenta luego del mínimo local, para que luego, tiendan los perfiles a un estado de 
equilibrio que tiende a ser la temperatura ambiente, lo cual se conoce como 
equilibrio térmico que para el caso se da entre la temperatura de la partícula y la del 
aire acelerado de la campana de aspersión. 
 
La función 𝑇 que indica el perfil de temperatura en toda la trayectoria para las 
partículas, en todos los casos, para el resultado explícito de MatLab, no tiene una 
forma funcional definida y depende de 𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑦) con los siguientes operadores: 
asin (Ax), exp(Bx) e integrales definidas en función de una nueva variable ”y”. En 
los cálculos que se han obtenido de MatLab aparece el siguiente comentario: y, 0, 
x, 'IgnoreSpecialCases', true, 'IgnoreAnalyticConstraints', true) Lo cual significa que 
en las integrales se van a obviar divergencias y singularidades [44][45]. 
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Figura 21. Comparación de los perfiles de temperatura del aluminio. a) 10µm; b) 30 µm; c) 
50 µm; d) 100 µm; e) 150 µm f) 200 µm. 
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Figura 22. Comparación de los perfiles de temperatura del acero. a) 10µm; b) 30 µm; c) 50 
µm; d) 100 µm; e) 150 µm f) 200 µm. 
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Para todos los casos se asume que la transformación es del tipo 1 o sin difusión, lo 
que implica que las intercaras en la solidificación mantendrán propiedades 
coherentes o, por lo menos, se mantiene siempre la misma relación de orientación 
en la configuración de los átomos de cada fase [34].  
 
Para la figura 21 se nota una proximidad mayor entre las gráficas para diámetros de 
50 y 100 µm que en las demás para ambos materiales. Esto se ha podido explicar, 
sin embargo se sabe que las curvas de enfriamiento para el aluminio tiene 
pendientes negativas más altas que las del acero, esto debido a las propiedades 
características de cada material. 
 
En general, las figuras presentan los comportamientos típicos de la solución 
esperada: los perfiles comienzan en la condición inicial de temperatura, que coincide 
con la temperatura de fusión del aluminio. A su vez, los perfiles en todos los casos 
tienden a la condición de frontera cuando 𝑥 → 1𝑚 que, para el caso, es la 
temperatura final del cono de proyección que tiende a ser la temperatura ambiente. 
Las curvas son siempre decrecientes, lo cual es natural en un proceso solidificación, 
donde los fluidos desprenden energía. Para la investigación, las partículas pierden 
energía por transferencia de calor con el gas de atomización por medio de la 
convección presentada entre el aire y las partículas en movimiento: por lo que se da 
una convección forzada. (fundamentarlo con las condiciones de idealización: 
Velocidad de proyección constante, tamaño de partícula no mayor a 200 µm y no 
menor a 10 µm, que la partícula es esférica, y etc, y que se trabajó con métodos 
continuos). Las funciones para los coeficientes de convección térmica fueron 
halladas en todos los casos según el algoritmo mostrado en el código que rige la 
programación. Para los cálculos con diámetros de partícula de 10, 30 y 50 µm se 
ha restringido el coeficiente de convección a la media aritmética de toda la 
trayectoria, dado que para valores superiores a 2.2× 104[W*K-1*m-2] el cálculo de 
las integrales tiende a ser cero (Matlab lo toma igual a 0) por lo que la solución de 
la ecuación diferencial cambia. 
 
Sin embargo, para los diámetros de 10, 30 y 50 µm, los cálculos de MatLab divergen 
tanto para el aluminio como para el acero, por lo que se ha optado por tomar la 
media de la función del coeficiente y dejarlo como constante en toda la trayectoria.  
 
La velocidad de enfriamiento de la partícula está directamente relacionada con su 
diámetro por lo tanto su relación es inversamente proporcional, es decir para 
partículas con diámetros pequeños su velocidad de enfriamiento es alta y para 
partículas de diámetros grandes su velocidad de enfriamiento es baja. 
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a)                                                                                     b)                                                                                       
 
c) 
Figura 23. Temperatura a la que cada diámetro de partícula llegaría al punto 0.2m que es 
la distancia de proyección habitual de proyección. a) Para el aluminio sección 1 b) Para el 
aluminio sección 2 c) Para el acero. 
 
Tomando los datos obtenidos de la función resultado, se puede cruzar las funciones 
en un punto determinado de la trayectoria (Fig. 23). De esta forma se puede deducir 
la temperatura teórica final a la que llegaría la partícula al impactar el sustrato que 
se encuentra a una distancia estimada de 0.2m. Así, usando OriginPro 8, se obtiene 
una línea de tendencia y su respectiva ecuación. 
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𝑇𝐴𝑙[𝐾] = (−0.046 ± 0.001)𝑑 + (347.86 ± 0.96)                         (15) 
 
𝑇𝐴𝑐[𝐾] = (−0.0089 ± 0.0007)𝑑 + (341.40 ± 0.07)                    (16) 
 
No se ha logrado determinar la razón de la diferencia entre los respectivos 
coeficientes de correlación al cuadrado que para el aluminio es de 𝑟2 = 0.85 y para 
el acero es de  𝑟2 = 0.97. Por otra parte, ambas regresiones presentan una 
pendiente negativa, por lo cual se deduce una relación inversa entre el diámetro y 
la temperatura a la cual la partícula llega al sustrato. Es notable también que para 
diámetros de partícula pequeños (entre 10 y 50 µm) las temperaturas de llegada 
son bastante más cercanas que para diámetros mayores.  
 
 
Figura 24. Comparación entre los perfiles térmicos del acero y el aluminio para un 
diámetro de 100 µm. 
 
La figura 24 muestra la diferencia en los perfiles térmicos del acero y el aluminio. Lo 
que se observa es que el aluminio alcanza el mínimo de temperatura a 𝑥𝑚í𝑛 =
0.034𝑚, mientras que el acero lo hace a 𝑥𝑚í𝑛 = 0.052𝑚. Esto se debe a que, como 
lo muestra la tabla 6, la difusión térmica del aluminio es más de dos veces mayor 
que la del acero, por lo cual tiene la capacidad de liberar el calor latente que absorbió 
con mayor rapidez. En la práctica, esta dispersión depende de la microestructura, 
el tamaño y el límite de grano, las impurezas y las imperfecciones [32].  
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10.3. Número de Weber 
 
De las figuras 25 a la 30, se muestra la función del número de Weber para toda la 
trayectoria que recorre cada la partícula para el aluminio 
 
 
Figura 25. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de aluminio de diámetro 10µm. 
 
Figura 26. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de aluminio de diámetro 30µm. 
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Figura 27. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de aluminio de diámetro 50µm. 
 
 
Figura 28. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de aluminio de diámetro 100µm. 
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Figura 29. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de aluminio de diámetro 150µm. 
 
 
Figura 30. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de aluminio de diámetro 200µm. 
 
De las figuras 31 a la 36, se muestra la función del número de Weber para toda la 
trayectoria que recorre cada partícula de acero. 
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Figura 31. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de acero de diámetro 10µm. 
 
 
Figura 32. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de acero de diámetro 30µm. 
 
66 
 
 
Figura 33. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de acero de diámetro 50µm. 
 
 
Figura 34. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de acero de diámetro 100µm.
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Figura 35. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de acero de diámetro 150µm. 
 
 
Figura 36. Función del número de Weber con respecto a la trayectoria para una partícula 
de acero de diámetro 200µm. 
 
Teniendo en cuenta el criterio de la ecuación (1), donde el valor crítico del número 
de Weber es 13, se puede concluir, por análisis con MatLab de las figuras 37 y 38, 
que las partículas de diámetro menor a 67 µm para aluminio y 110 µm para acero, 
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permanecen estables y no se atomizan por segunda vez, lo cual es acorde con 
experimentos realizados anteriormente [37],[38]. Para diámetros por encima de este 
valor, se concluye que las partículas no logran estabilizarse, es decir, la tensión 
superficial del acero y el aluminio, no es suficiente para soportar la presión de aire  
externo. Así mismo, se puede deducir entonces que, según la simulación, las 
partículas que llegan al sustrato no deberían ser mayores a estos diámetros críticos, 
lo cual concuerda con la experiencia [40]. Si se tiene en cuenta que el número de 
Mach y la relación de densidades fluido/gota (en donde nuestro fluido es el aire) no 
son considerables y que, de otra forma, el número de Ohnesorge (On) es relevante 
para los valores del número de Weber en el rango de la trayectoria (Fig 5), es claro 
que a mayor diámetro (que es la longitud característica de la gota) se obtienen 
menores valores para On y por tanto menores valores para We, como lo muestran 
efectivamente las figuras 37 y 38 [30]. Sin embargo, estos resultados podrían 
modificarse en el caso donde se estudien un conjunto de partículas y no una aislada. 
Para los coeficientes de convección tanto para el acero como para el aluminio 
(figuras 39 a la 44), se nota el mismo comportamiento descendiente, tendiente a ser 
línea recta. Lo cual se explica a razón de que a medida que la partícula viaja pierde 
energía y por tanto la diferencia de temperatura entre el gas de atomización y la 
partícula será menor, por lo que la transferencia de energía será menor igualmente. 
Las formas funcionales para el aluminio y el acero de los números de weber y los 
coeficientes de convección, según el resultado explícito de MatLab aparecen en las 
ecuaciones 15 (Número de Weber) y 16 (Coeficiente de convección) y la tabla 7. 
 
𝑊 = 𝐴(𝐵𝑒−𝐶𝑥 + 𝐷)2     [1]             (17) 
 
ℎ = 𝐹√𝐺𝑒−𝐻𝑥 − 𝐼 + 𝐽      [𝑊 ∗ 𝐾^ − 1 ∗ 𝑚^ − 2]             (18) 
 
Tabla 7. Rango de valores para los coeficientes de las ecuaciones 17 y 18. 
 Aluminio  Acero 
A [1] 
1.34615384615e-5 - 
1.346153846154e-4 
8.1666666667e-6 -
1.633333333333e-4 –  
B [1] 443.35 443.35 
C [m^-1] 1.7185433535347938 1.7185433535347938 
D [1] 62.5 62.5 
F [W*K^-1*m^-2] 
65.0060245795325935 - 
1300.12049159065187 
65.0060245795325935 - 
1300.12049159065187 
G [1] 
312.1285919540229988 - 
6242.5718390804599766 
312.1285919540229988 - 
6242.5718390804599766 
H [m^-1] 1.7185433535347900 1.7185433535347900 
I [1] 
44.0014367816091969 -
880.0287356321839372 
44.0014367816091969 -
880.0287356321839372 
J [W*K^-1*m^-2] 240 - 4800 240 - 4800 
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Figura 37. Comparación de la función del número de Weber para el acero, en todo el 
recorrido de la partícula. a) 10µm, b) 30 µm, c) 50 µm, d) 100 µm, e) 150 µm, f) 200 
µm. 
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Figura 38. Comparación de la función del número de Weber para el aluminio, en 
todo el recorrido de la partícula. a) 10µm, b) 30 µm, c) 50 µm, d) 100 µm, e) 150 µm, 
f) 200 µm. 
 
 
 
 
71 
 
10.4. Coeficiente de convección 
 
Las figuras de la 39 a la 44 muestran la función del coeficiente de convección para el acero 
en toda la trayectoria. 
 
Figura 39. Coeficiente de convección en función de la distancia para un diámetro de 
10µm. 
 
Figura 40. Coeficiente de convección en función de la distancia para un diámetro de 
30µm. 
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Figura 41. Coeficiente de convección en función de la distancia para un diámetro de 
50µm. 
 
 
Figura 42. Coeficiente de convección en función de la distancia para un diámetro de 
100µm. 
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Figura 43. Coeficiente de convección en función de la distancia para un diámetro de 
150µm. 
 
Figura 44. Coeficiente de convección en función de la distancia para un diámetro de 
200µm. 
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11. CONCLUSIONES 
 
La temperatura de llegada de cada partícula al sustrato es un parámetro 
fundamental para encontrar el comportamiento general del recubrimiento al final del 
proceso, estas temperaturas para partículas aisladas han sido encontradas y 
colocadas en la figura 23 a la cual se le ha hecho una regresión lineal que ha 
conducido a las ecuaciones 15 y 16. Resultando de estas se obtiene que los valores 
para las temperaturas de llegada oscilan entre 330 y 350 K. Conocer esta 
temperatura implica conocer la cantidad de energía que entregarán las partículas al 
sustrato, lo cual es un factor básico para seguir el modelamiento de todo el proceso. 
La temperatura de llegada ha sido tomada en 0.2m según el fabricante TAFA y los 
manuales de equipo Sulzer Metco de maquinaria para aspersión térmica. 
 
Se encontró que la temperatura de llegada al sustrato de las partículas de aluminio 
y acero y su diámetro (Fig. 23) son variables indirectamente proporcionales. Entre 
mayor es el diámetro, menor es la temperatura de llegada. La causa de esto es que 
el área de las partículas de diámetros mayores es más grande, por lo que estas 
pueden transferir más energía a la campana de aspersión. 
 
Se ha comparado el comportamiento tanto del aluminio como del acero en la figura 
24. En general, las partículas de aluminio tienen una velocidad de enfriamiento más 
alta que la de las partículas de acero, esto es porque el aluminio tiene un coeficiente 
de difusión térmica más alta que el acero. Además de esto, el punto mínimo local 
donde comienza el fenómeno de recalescencia es más alto en el acero y está hacia 
la derecha con respecto al mínimo del aluminio en todos los casos, esto se debe a 
que la temperatura de subenfriamiento es más alta en los aceros que en el aluminio 
y que, por otro lado, la velocidad de enfriamiento del aluminio es mayor. 
 
Así mismo, se ha encontrado que las partículas, en el caso del aluminio, no deberían 
sobrepasar el diámetro crítico de 67 µm a su llegada al sustrato, de la misma forma, 
para el acero, las partículas no deberían ser mayores de 110 µm. Esto es debido a 
que las partículas por encima de estos diámetros en su primera atomización no son 
estables para los valores iniciales de la tabla 6. Como se ve en las figuras 37 y 38, 
estas partículas deberán atomizarse un instante después de que han comenzado a 
acelerarse, idealmente, a la mitad de su diámetro inicial. A su vez, las partículas 
inferiores a estos diámetros no volverán a atomizarse otra vez.  
 
Según con los resultados experimentales de (Ibarra,2017) para acero de bajo 
carbono no se obtuvieron partículas de diámetros  mayores a 59 µm (𝜖 = 46.4%), 
por otro lado (Pourmousa, 2007) obtuvo diámetros experimentales máximos de 120 
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µm (𝜖 = 9.1%) para el mismo acero a la distancia más lejana del eje de proyección 
en la coordenada y, siendo esta la coordenada paralela al eje de la formación del 
arco eléctrico. La diferencia entre los resultados del primer trabajo y el segundo 
radican en los parámetros iniciales del proceso como lo son voltaje, corriente o 
presión del gas de atomización. El error con los resultados de (Pourmousa, 2007) 
los debemos a que se ha tomado para la simulación un acero de propiedades 
ideales, mientras que el usado en los procesos reales puede tener otros compuestos 
o defectos que afecten la tensión superficial del material. Los resultados obtenidos 
por (Ibarra, 2017) no toman en cuenta toda la campana de aspersión, sino una 
sección transversal circular centrada en el eje de aspersión de diámetro no 
especificado en el artículo. Sabiendo esto se concluye que el alto error es debido a 
que el experimento no toma las regiones más externas de la campana de aspersión 
que es donde se sabe [2], se alojan las partículas de diámetros más altos.   
 
La expresión matemática para las funciones de Weber y el coeficiente de 
convección están mostradas en las ecuaciones 15 y 16 y en la tabla 7 los rangos 
para los coeficientes de estas. Para ambos casos se observa que los perfiles son 
decrecientes en todo el dominio. El significado de este comportamiento para las 
funciones de Weber se relaciona con el hecho de que solo se presente a lo sumo 
una atomización más aparte de la atomización inicial, ya que si el valor inicial para 
esta función es menor a 13, que es el valor crítico, no podrá sobrepasarlo en ningún 
punto de la trayectoria, mientras que si es mayor, en algún momento de la 
trayectoria se tendrá atomización.  
 
Como parte del cálculo, se han encontrado todos los coeficientes de convección 
para cada diámetro. En todos los casos el comportamiento es el mismo: Las curvas 
presentan una pendiente negativa en toda la trayectoria y sus valores oscilan entre 
2200 y 11500 𝑊 𝑘𝑚2⁄  para la llegada al sustrato. 
 
En la práctica, estos pueden ser usados usar para medir la cantidad de calor 
transferida al sustrato, para predecir el coeficiente DS que define la amorfidad del 
splat al impactar el sustrato. En el futuro, por medio de posteriores proyectos 
enfocados en el análisis de n partículas, en el modelamiento de los recubrimientos 
en el sustrato y, en general, en las etapas de generación y transporte, será este 
proyecto práctico para predecir propiedades finales de rugosidad, porosidad y 
adhesión en el producto final del proceso.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
En el futuro podría investigarse la forma de configurar el script desarrollado en este 
documento para generar una malla de n partículas viajando a través de la campana 
de aspersión.  
 
Por otro parte, podría considerarse una trayectoria diferente a la trayectoria de eje 
central de la campana de aspersión para una o más partículas y de esta forma 
conocer de manera teórica, los valores esperados para los diámetros de partícula y 
sus respectivos perfiles de temperatura.  
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